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第五回 空気シャワー観測による宇宙線の起源探索勉強会 https://indico.cern.ch/event/1118785/



「超新星残骸=ぺバトロン」を検証したい
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☑ SNRが銀河系内宇宙線起源の有⼒候補であるが観測的証拠は揃っていない
☑ PeV陽⼦がいれば、陽⼦陽⼦衝突を経て100 TeV程度のガンマ線を放射する

100 TeV系内拡散ガンマ線の検出
[Tibet Collaboration, 2021]

系内100 TeV天体 12個の検出
[LHAASO Collaboration, 2021]

✔ 100 TeVが受かったのはほとんどPWN?✔ 系内PeVatronの存在を⽀持



加速エネルギーの時間発展の系統的調査
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☑ SNRの最⼤加速エネルギー(∝ 衝撃波速度) は経年変化
☑ 若いSNR (~100 yr) の衝撃波でのみ、PeVまで加速可能 [Ptuskin+2003]︖

Ecut ∝ tageα, α=-0.81±0.24
→ ⾮常に緩やかな相関

若くてもPeVまでいかない︖

☑ ただし、SNRからのガンマ線スペクトルは
年齢/環境 に⼤きく依存する
[Yasuda+ 2019]

38個のガンマ線SNRを⽤いた系統的調査
[Suzuki+ 2022]

第18回⾼宇連安⽥⽒スライドより

他に、DSAの時間発展を
定量化する術はないか



単⼀SNRのDSAの時間発展を調べるには
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SNR Cloud
拡散時間で遅延

陽⼦

現在の年齢を反映 過去の粒⼦分布を反映

γ γ

SNRが陽⼦PeVatronだったことを仮定したときのガンマ線スペクトル [Gabici+ 2007]
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これら2領域 (SNR+Cloud or Cloud 2つ)以上でのスペクトルを観測できれば
単⼀SNR衝撃波⾯における粒⼦分布の時間発展を辿れる

重要なのは「SNRとCloudが視線⽅向上に重ならないこと」



これまでの”遅延ガンマ線”の観測例
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他、W44 SNR (~25000才) でも分⼦雲から
のγ線を検出したが [Uchiyama+2012]、
複数年代の粒⼦分布取得に⾄っていない

⭕ SNR本体から2次元的に離れた分⼦雲3地点からのGeV-TeVガンマ線放射を検出
❌ 反映する年齢は同程度でスペクトルに有意な差無し
❌ SNR北⻄の雲ではshock-cloud相互作⽤による再加速 → SNR本来の年齢を反映しない
❌ SNR本体からのγ線放射も検出されず

12CO (NANTEN) vs TeV (H.E.S.S.)

SNR電波殻

W28 SNR (~32000才)

TeV γ線

[Aharonian+2008, Hanabata+2014]



遅延ガンマ線スペクトルの決まり⽅
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Cloud

γ ray

γ ray
観測者

① t = 400 yr (Emax = 1 PeV)

② t = 2000 yr (Emax = 100 TeV) ①で生成された粒子が到達 (Emax = 1 PeV)

Cloudにはまだ到達していない

Emax = 100 TeV③ t = 8000 yr (Emax = 1 TeV)

④ t = 32000 yr (Emax = 100 GeV) Emax = 10 TeV

SN
R a

ge

到達最⼤エネルギー
拡散係数の絶対値D0
SNR-cloud間の距離

拡散される前 (SNR衝撃波⾯上) のガンマ線スペクトル (Γ = 2を仮定)

冪
SNR上での冪α
拡散係数の冪δ

最⼤エネルギー(@ts) 

スペクトルピーク

☑ 不定性の⼤きなパラメータが複数縮退する
☑ スペクトルピークがはっきり⾒えないとすると、さらにパラメータ決定が難しくなる

懸念点



遅延ガンマ線スペクトルの決まり⽅
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Supernova remnant
(SNR)

Cloud

γ ray

γ ray
観測者

① t = 400 yr (Emax = 1 PeV)

② t = 2000 yr (Emax = 100 TeV) ①で生成された粒子が到達 (Emax = 1 PeV)

Cloudにはまだ到達していない

Emax = 100 TeV③ t = 8000 yr (Emax = 1 TeV)

④ t = 32000 yr (Emax = 100 GeV) Emax = 10 TeV

SN
R a

ge

到達最⼤エネルギー⭕
拡散係数の絶対値D0 △
SNR-cloud間の距離 ⭕

拡散される前 (SNR衝撃波⾯上) のガンマ線スペクトル (Γ = 2を仮定)

冪
SNR上での冪α ⭕
拡散係数の冪δ △

最⼤エネルギー(@ts)︖

スペクトルピーク

・ 現在のSNR殻の冪や加速エネルギーに制限がつけれるもの
・ スペクトルピークが⾒えるもの ⽐較的若い天体が良い



利点1
SNR電波殻と空間的に相関する

GeV γ線放射が検出 [Araya 2014]
↓

現在のSNRでの宇宙線分布を調べられる

着⽬する天体: SNR HB9 (G160.9+2.6)
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12CO (J=1-0) 輝度分布

l

分⼦雲からのγ線放射は未検出

[本研究] GeV帯域で最も良い感度を誇る Fermi-LAT 12年データ を解析

利点2
SNR電波殻から⼆次元的に離れて存在する

分⼦雲が存在 [Sezer+2019]
↓

拡散時間 (拡散距離) を推定可能

HI 位置速度図

HI殻構造を発⾒

b

l

VR
電波連続波

Fermi-LAT γ線放射分布

Ec=1.6±0.6 GeV

Sync. IC Brems

6600才 (Sedov年齢)、天体までの距離 0.8±0.4 kpc [Leahy & Tian, 2007]

電波連続波



HB9周りのガンマ線の空間分布
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・ Fermi-LAT PASS 8、 12年データ (2008 -2020) を使⽤
・ BGモデル: Galactic diffuse + Isotropic + 4FGL Catalog点源ソース

SNR成分は4850 MHz電波連続波マップから空間分布を仮定し差引く

✔ 電波殻の外に広がったガンマ線放射を発⾒
- ⼀部は先⾏研究で⾒つかった未同定点源PS J0506.5+4546 と⼀致
- 分⼦雲領域 (CO輝線) と空間的に⼀致 → 陽⼦起源を⽰唆

✔ SNR Shellからの放射と⽐べ、⾼エネルギー(>10 GeV)でも有意
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(b) >1 GeV (SNR subtracted)
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(c) >10 GeV

TS

1-500 GeV
(SNR成分差引き前)

1-500 GeV 
(SNR成分差引き後)

10-500 GeV
(SNR成分差引き前)

Sezer+2019で
発⾒された点源

Cyan: 12CO (J=1-0)
VR = -10.5 - 2.6 km/s

1420 MHz 
電波連続波
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(b) >1 GeV (SNR subtracted)

TS

ガンマ線のエネルギースペクトル
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1-500 GeV (SNR殻成分差引き後)

2領域 R1・R2に分離して
(CO輝線分布を仮定) スペクトル算出

Flux 1-500 GeV
[10-10 cm-2s-1] Index √TS

HB9 Shell 24.3 ± 2.1 2.55 ± 0.10 12.8
R1 (near cloud) 2.0 ± 0.8 1.84 ± 0.18 4.5
R2 (far cloud) 4.8 ± 1.2 1.84 ± 0.14 6.1

R1 
(near 
cloud)

SNR Shell

R2 
(far cloud)

Cloud



遅延ガンマ線のモデル
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☑ 拡散係数: D(E) = D0Eδ = 3×1028 (E/10 GeV)1/3 cm2/s  ~ 銀河系内平均

☑ SNRから逃げ出した宇宙線分布を1次元球対称で拡散⽅程式で解く
[Gabici+2007, 2009, Ohira+ 2011]

☑ 注⼊される宇宙線の最⼤加速エネルギーは年齢に冪関数に変化すると仮定
- Sedov期になった時に Emax = 3 PeVまで加速されていると仮定
- 現在のEmaxは観測されたスペクトルより推定

☑ SNR-分⼦雲の距離: 電波CO輝線観測から求まる2次元⾓距離を使⽤
(3次元奥⾏き⽅向の不定性はあるものの下限値として使える)

SNR
shell R1 R2

半径 3.6 pc 半径 7.0 pc

17.8 pc 39.4 pc
距離

拡散 拡散

反映する
SNRの年齢-0年

(現在6600歳)
-170年 -750年



モデリング結果
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☑ SNR Shell、分⼦雲領域のスペクトルを同時に再現可能

Shell:
Synchrotron (B=8 μG) 
+ IC (CMB + dust)

Cloud: π0 decay 
(標的ガス密度: 
150 cm-3 for R1, 200 cm-3 for R2)

その他のパラメータ
・ 超新星爆発の総エネルギー ESN = 0.3 × 1051 erg [Leahy+2007]
・ ISM物質密度 nISM = 0.06 cm-3 [Leahy+2007]
・ 電⼦陽⼦⽐ = 2% 
・ 拡散係数: D(E) = D0Eδ = 3×1028 (E/10 GeV)1/3 cm2/s  ~ 銀河系内平均
・ 現在のShellでのEmax = 300 GeV (Sedov突⼊時 3 PeV)



モデルパラメータ依存性 D0
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HB9 (本研究)では、D0@10 GeV = 3×1028 cm2/s ~ 銀河系内平均 が観測を再現
→ 分⼦雲-SNRが⼗分に離れており、Cloudが宇宙線の影響を受けていないことを⽰唆

R1 (SNRから近い分⼦雲領域) R2 (SNRから遠い分⼦雲領域)

29

28

27

k=26

29

28

27

k=26

SNR周辺では宇宙線による磁場乱流が起こり、D0~1025-26 と⼩さくなることが期待
[Wentzel 1974] → W28 [Fujita+2009] などのSNRでも⽰唆

拡散係数 D0(E/10 GeV)δ  の内、D0について 3.0×10k cm2/s, k=26ー29で値を振る



モデルパラメータ依存性 δ & Emax
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☑ GeV帯域ではモデルに⼤きな違いは出ない → TeVーPeVの観測へ期待できるか

拡散係数のエネルギー依存性 δ: 0, 1/3, 1/2

Sedov期突⼊時の最⼤加速エネルギー Emax : 3 PeV, 100 TeV, 10 TeV 



CTA/LHAASOへの期待
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Emax = 10 TeV
D0 = 3×1028

Emax = 3 PeV
D0 = 3×1027

Emax = 3 PeV
D0 = 3×1028

感度曲線: (点源に対する) CTA-North 50 hr、LHAASO 1 yrの検出感度
PSF (CTA) = 0.05度, LHAASO = 0.3度に対し、広がり~0.36度と仮定

[https://www.cta-
observatory.org/science/ctao-performance/]
[arXiv:1905.02773]

PeVGeV TeV PeVGeV TeV

PeVGeV TeV

Emax = 10 TeV
D0 = 3×1027

PeVGeV TeV



まとめ
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☑ SNRが過去にPeVatronである証拠を掴むため、
“SNR殻” と “殻外の⾼密度雲” からのガンマ線放射から
単⼀SNRにおけるDSA最⼤エネルギーの時間発展定量化を⽬指した。

☑ HB9 SNR (G160.9+2.6) はこのスタディに適したサンプル

- Fermi-LAT 12年データ解析 (1-500 GeV) により
SNR shell からの放射とは異なる、分⼦雲領域と相関するガンマ線を新たに発⾒
特に、遠い分⼦雲領域 (750年前のSNRを反映) からの超過γ線(>6σ) を初検出

- cloud領域の冪は~1.8 と硬い (~2.5 @SNR shell)

☑ 分⼦雲領域のγ線スペクトルは、SNRから逃げ出した陽⼦起源で観測を再現

- 宇宙線拡散係数 = 銀河系内平均 で再現可能
→ 分⼦雲-SNRが離れており、CR self-confinement は起きていないことを⽰唆

展望
☑ TeV帯域の観測により最⼤加速エネルギーにより厳しい制限がつくと期待

→ CTA/LHAASO・ALPACAが拓くルミノシティフロンティアで
この⼿のスタディが進むか。



Backup
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モデルパラメータ
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モデルパラメータ
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Leptonic-dominated model
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Hadronic-dominated model

Leptonic-dominated model ☑ 冪~1.3となり、観測された冪~1.8と合わない



拡散係数の決定精度
20

☑ δ > 1.0を要求 → 理論・観測と不⼀致



拡散係数の決定精度 (pesc)
21

☑ δ > 1.0を要求 → 理論・観測と不⼀致



CTA/LHAASOへの期待
22

PSF (CTA) = 0.05 deg, LHAASO = 0.3 degに対し、広がり~0.36度と仮定

Emax = 10 TeV D0 = 3×1027

pesc = 2.0pesc = 2.4



BGモデルによる系統誤差
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R1 R2

BGモデル⾃体に5ー10%の誤差がある [Ackermann+ 2012] ので、
S/Nが悪くなると系統誤差として効いてくる

Galactic Diffuse Background model のパラメータをfree/fixにした場合で
スペクトルがどの程度ふらつくかを確認。


